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EESSONA

Kéesoleva 10putdd teema kisiti ettevottest AS Norma sooviga kirjutada 10putd6 teemal,

mis pohineks terase painutamise uurimisel.

Autor tootab to6 kirjutamise perioodil antud ettevottes painutusstantsimise
protsessiinsenerina. Tookdigus analiilsitakse lGihe ettevottes AS Norma poolt toodetava
detaili painutamisoperatsioone ning projekteeritakse vastavalt analilsile detaili

tootmiseks vajalikud painutuselemendid.

Kaesolev magistritdéé on kirjutatud Taltechi mehaanika ja tdédstustehnika instituudi

professori Martin Eerme juhendamisel.

Avaldan tanu Martin Eermele, kes juhendas t66 tegemist ja aitas lahendada selle kadigus
tekkinud probleeme. Samuti tdnan Pavel Morgunovi ja Indrek Kioleini, kellega oli
vOoimalik konsulteerida t60s kasutatava tarkvara kasutamise ning stantsimise

printsiipide teemadel.

Votmesdnad: lehtmetall, terase painutamine, stantsimine, magistrit6o.



SISSEJUHATUS

Magistritd6 eesmargiks on uurida terase painutamist Siemens NX 12 tarkvaraga selleks,
et optimeerida terase painutus stantsi projekteerimis- ja valmistamisprotsessi ning
detaili tootmise materjali kulu. AnliUsiks valiti AS Norma poolt pakutud detaili

painutamisoperatsioonid.

Metallitoostusettevotetes ldhtutakse terase painutus stantside projekteerimisel tihti
ainult varasemast kogemusest ning reaalsete katsete tulemustest. Ainult selliste
tootearendusmeetodite kasutamise ndrkadeks kililgedeks on see, et nende meetodite
tottu kulutatakse palju liigseid majanduslikke ja ajalisi ressursse ning enamasti ei ole
ka katsetest kogutud teadmised dokumenteeritud ehk need teadmised lahkuvad

ettevottest koos inimestega.

Eelnevalt kirjeldatud probleemi pdhjal anallilisitakse antud magistritdos terasest detaili
painutamist Siemens NX 12 tarkvaraga, selleks, et hoida kokku majandulikke ja ajalisi
ressursse painutusstantsi tootmisel, detailide tootmisel ning dokumenteerida

uurimusest saadud tulemused.

Siemens NX 12 tarkvaras kasutatakse t6d koostamiseks moodulit ,Progressive Die
Wizard", mis on eelkdige moeldud progressiivstantside projekteerimiseks. Antud
moodulis kasutatakse tdoriistu, mis aitavad koostada detaili tootmise stantsimissamme,
detaili kontuuri optimaalset paigutust lehtmetallil, arvutada vormimisel tekkinud
pingeid, deformatsioone ja tagasipaindeid. Lisaks kdikidele anallilisi teostatavatele
tooriistadele kasutatakse antud moodulis td6riistu, mis aitavad projekteerida vajalike
painutus- ja vormimisoperatsioonide jaoks painutustempleid ja -matriitse. Anallusi

tulemuste pdhjal koostatakse painutuselementide mudelid ja joonised.



1 ETTEVOTTE TUVUSTUS

AS Norma on Eestis registreeritud ettevotte, mis toodab autode turvaslisteemide
komponente. AS Norma kuulub rahvusvahelisse korporatsiooni nimega Autoliv, mis on
juhtiv soidukite turvavarustuste tootja terves maailmas. Nimega AS Norma eksisteerib
aastast 1931 [1, 2].

AS Norma tootmisportsessideks on lehtmetalli tavastantsimine, sileldike stantsimine,
stantsitud detailide painutamine, terase karastamine, terasest detailide galvaaniline
katmine ning plastmassi survevalu. Peale komponentide valmistamise tegeleb AS
Norma ka auto turvalsteemide koostamisega. Norma tootekataloogi kuulub Ule 150
erineva tootekategooria. Lisaks sellele tegeleb Norma endale IGikestantside,

painutusstantside ja plastivaluvormide tootmisega.

Lehtmetalli tavastantsimine vdimaldab toota (he ja sama stantsiga tooteid, mille
valmistamiseks on vaja palju erinevaid samme ning voimalus on kasutada nii I0ike- kui

ka painutusoperatsioone [3].

Sileldike stantsimist kasutatakse detailide jaoks, kus on vajalik tagada detailidel suur

tdpsuse ning hea vdline ilme. AS Norma stantsimisjaoskond on naidatud Joonis 1.

HFA 4500p/us

Joonis 1. AS Norma stantsimisjaoskond

Osasid Norma terasest stantsitud tooteid karastatakse, selleks, et nende
tugevusomadusi parendada. Norma kasutab karastamiseks nelja karatusliini, kus
kuumutamistemperatuurid on vahemikus 850-900 °C. AS Norma illustreeriv terase

kararstusliini pilt on naidatud Joonis 2 [4].



Joonis 2. AS Norma karastusliin

Enamik AS Norma tooteid kaetakse galvaanilise katmise meetodiga. Detailide
pinnakatmine on vajalik nende korrosioonikindluse tagamiseks ning visuaalseks

valjanagemiseks. Ettevote kasutab kahte liiki pinnakatteid - tsink ja nikkel-kroom [5].

Ettevotte plastmassi survevalu osakonnas toodetakse nii tdisplastist tooteid kui ka
metallist sisuga tooteid, mis on plastiga kaetud. Plastmassi survevaluks kasutatakse
kahte liiki seadmeid: vertikaalsed kasitsi laetavad ja automatiseeritud horisontaalselt

laetavaid. Toodanud kvaliteedi tagamiseks kasutatakse kontrollkaameraid [6].

Koostamisosakonnas koostatakse eelnevalt loetletud osakondade protsesside
tulemusena valminud detailidest tooteid. Koostatavate toodete ndideteks on naiteks:

sOidukite turvarihma rullid, lukud, turvarihmade kdrgusregulaatorid [7].

AS Norma valmistab endale ise tdoriistu selleks, et enda tooteid toota. Selle jaoks
valmistatakse sileldike-, tava ja painutusstantse. Lisaks sellele plastmassi suvevalu- ja
Ulevaluvorme. To6driistade valmistamiseks kasutatakse palju erinevaid metalltédtiuse
meetodeid: CNC-freesimine, -treimine, traat- ja mahterosiooni, tasa- ja Gmarlihvimist,

laserkeevitust ja termilist téotlust [8].

10



2 ANALUUSITAV DETAIL

2.1 Analuisitava detaili tutvustus

Antud td6s analilisitavaks detailiks on (ks AS Norma toodetav detail, mis on naidatud

Joonis 3. Detaili joonis on nadidatud Lisas 1.

O\ |/
U

\\\ /

Joonis 3. Metalli painutamise analtlsiks kasutatav detail

Antud detaili kasutatatakse sdiduauto tagumise keskmise istme turvarihma
kinnitamiseks sdiduautosse. Turvarihma koost on ndidatud Joonis 4. Analiilsitava detaili
klilge kinnitatakse korpus, kus sees on rull, mille imber on keritud turvarihm. Antud
turvarihm on kahe turvarihma keelega, millest (iks on mdeldud turvafunktsiooniks ning
teine on mdeldud rihma kinnitamiseks sdiduautolakke. Sdiduautolakke on vaja turvavéo
kinnitada, kui seda ei kasutata, kuna sdiduauto tagumist keskmist istet kasutatakse
harva, siis enamasti ei ole vajadust seda turvavood sdiduautos kasutada ning selletottu

on tehtud tootele selline funktsioon, et see &ra peita.

Turvarihma
kinnitusfunktsiooniga
keel

Turvarihma
turvafunktsiooniga

Turvarihma rull keel

Antud to06s
anallisitav detail

Joonis 4. AnallUsitava detaili paigutus toote koostus vaade 1
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Joonis 5 ja Joonis 6 on ndha, et detaili kolme ringikujulisse funktsionaalsesse avasse
pannakse poldid koostu kinnitamiseks autosse. Detaili keskel olevasse avasse
kinnitatakse plastikust lindijuhtija, mis suunab autos turvarihma 0iges suunas.
Lindijuhtija tehakse plastikust, sest terasest serv kahjustab turvalinti. Joonis 5 on ndha,
et lindijuhtija kinnitamiseks kasutatakse neetliidet. Lindijuhtija kinnitatakse kahe

neediga anallUsitava detaili kahte imarasse avasse.

Neetliide

Poldid koostu
kinnitamiseks
autosse

Joonis 5. Analllsitava detaili paigutus toote koostus vaade 2

Antud t00s analllsitakse detaili, mis on mdeldud turvarihma kinnitamiseks
sOiduautosse.

Detaili toodetakse jarejestikstantsimisprotsesiga. Lisaks rakendatakse detaili
tootlemiseks abrasiivtootiust selleks, et eemaldada detailild teravad servad. Nuristatud
servade noue tuleneb detaili joonisest, mis on naidatud Lisas 1. Abrasiivtéétiusele

jargneb detaili pinnakatmine detaili tootmisel aksutatakse elektrolitilist pinnakatmist.

2.2 Analuiisitava detaili ettevalmistus

Detaili paksus originaalmudelis on 2,5 mm ning joonisel on margitud detaili
pinnakatmismeetodiks elektroliitiline pinnakatmine, kus kasutatakse selle protsessi
jaoks vastavat musta varvi. Detail toodetakse S550MC terasest mille paksus on 2,46
mm, see tadhendab, et detaili pinnale on planeeritud lisada pinnakatet 0,02 mm.
Selletdttu tuleb teha originaal mudelist nihkega mudel. Selle jaoks kasutatakse Siemenx
NX tarkvaras kasku ,Offset Region" vaartusega 0,02 mm, mis teeb mudeli materjali
paksust pinnakate vorra 6hemaks ning detaili avasi suuremaks [9]. Nihkega mudel on

naidatud Joonis 6.
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€& Offset Region

~ Face

+/ Select Face (354) n o)

~ Face Finder

Results | Settings Reference

Found

~ Offset

:

Joonis 6. Anallilsitava detaili originaal mudeli nihe

2.3 Analiuusitava detaili kirjeldus

Antud detaili toodetakse terasest S550MC, mille teoreetiline tombetugevus on 600-760
MPa ja voolepiir on 550 MPa [10]. Katselised materjali parameetrite tulemused on
naidatud Lisas 2. Tegemist on pigem suure tdmbetugevuse vadrtusega terasega, mida
kasutatakse metallist painutatavate toodete tegemiseks. Tdendoliselt raskendab see
detaili painutusoperatsioone ning muudab detaili painutamise tavapdrasevast

keerukamaks.

Antud t6ds anallusitakse detaili 8 painutusoperatsiooni ja 8 vormimisoperatsiooni.
Painutusoperatsioonid on naidatud joonisel 7 kuni 14. Vormimisoperatsioonid on

naidatud joonistel 15 kuni 17.

Inner Angle ¥ 157.0000 * % & =

Joonis 7. AnallUsitava detaili paine 1

Joonis 7 on illustreeritud detaili esimene paine.
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Inner Angle ¥ 1669282 * By

Joonis 8. Analllsitava detaili paine 2

Joonis 8 on illustreeritud detaili teine paine.

Inner Angle ¥ 900000 * B v =

Joonis 9. Anallilsitava detaili paine 3

Joonis 9 on illustreeritud detaili kolmas paine.

f/1 Inner Angle ¥ 899992 * B s =

Joonis 10. Analldsitava detaili paine 4

Joonis 10 on illustreeritud detaili neljas paine.
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Joonis 11. Analllsitava detaili paine 5

Joonis 11 on illsutrereitud detaili viies paine.

© Inner Angle ¥ 90.0008 ° T i =

Joonis 12. Anallilsitava detaili paine 6

Joonis 12 on illustreeritud detaili kuues paine.

' InnerAngle ¥ 90.0000 ° @ & =

Joonis 13. AnallUsitava detaili paine 7

Joonis 13 on illsutreeritud detaili seitsmes paine.
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vy

/" Inner Angle ¥ 59.9833 ° &

Joonis 14. Anallilsitava detaili paine 8

Joonis 14 on illsutreeritud detaili kaheksas paine.

Joonis 15. Analldsitava detaili vormingute templi pooled

Joonis 15 on illustreeritud detaili vormingute templi pooled.
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Joonis 16. Anallilsitava detaili vormingute matriitsi pooled 1

Joonis 16 on illustreeritud detaili vormingute matriitsi pooled.

Joonis 17. Analllsitava detaili matriitsi pooled 2

Joonis 17 on illustreeritud detaili matriitsi pooled.
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3 ANALUUSITAVA DETAILI VORMITAVUSE ANALUUS

3.1 Painutusoperatsiooni tagasipainde teoreetiline

seletus

Kodikide painutatavate detaili tootmise juures tuleb arvestada sellega, et toimub detaili
tagasipaine. See tdhendab seda, et kui lehtmetall suruda painutusstantsi templi ja
matriitsi vahele ning see sealt vabastada, siis parast lehtmetalli vabastamist osa
painutamisest paindub tagasi ning detail ei sailita templi ja matriitsi geomeetritat.
Painutatava detaili tagasipaine oleneb painutatava materjali flsikalistest omadustest,
materjali paksusest, painutusoperatsioonide arvust, painderaadiusest ja
painutusprotsessi tdubist. Metalli painutamisel venitatakse painde valisel pinnal
molekulid lahti ning painde sisemisel pinnal surutakse molekulid kokku. Kui painutatav
detail vabastatakse templi ja matriitsi pool rakendatava jou alt, siis lahti venitatud
molekulid tdmbuvad Uksteise poole tagasi ning kokku surutud molekulid toukuvad
Uksteisest eemale. Selle nahtuse tagajarjel tekib painutatud detaili tagasipaine. Sellist
protsessi kutustakse elastseks deformatsiooniks. Kuigi detaili painutamisel kutsutakse
esile materjalis plastne deformatsioon, siis tagasipaine toimub pdhjusel, et osad
aatomid ei ole joudnud plastse deformatsiooni piirini ning toimub elastne deformatsioon
[11].

Kuna metalli tagasipaine vdib pohjustada selle, et toode ei vasta joonise mddtmetele,
siis painutatava toote tootmisel tuleb sellele probleemile leida lahendus. Tagasipainde
kompenseerimiseks tootmises on olemas erinevaid v8imalusi: Ulepainutamine suurema

nurga alla, tlepainutamine mitmes etapis, painutamisjou suurendamine.

Kolmest eeltoodud variandist kdige ebastabiilsem variant on painutusjou suurendamine,
sest enamik painutuspressidel kasutatakse hiidraulilisi silindreid ja hiidraulilise silindri

joud arvutatakse jargneva valemiga [12]:
Fy=p-A (3.1)
kus F, - Hildraulilise silindri poolt avaldatav joud, N,

p — Hudrauliline surve silindrile, —5

A - Hidraulilise silindri pindala, m? .
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Kuna hidraulises sisteemis on 1 % surve koikumine tavaline ndhtus ning terase
painutuspresside silindrite pindalad on suured [13], siis nende kahe arvu korrutamisel
tekkinud arvvaartuseline joud on suur. Selle tottu on pressi joud suures vahemikus
kdikuv ning ei ole hea parameeter, millega detaili tagasipainet reguleerida. Té6kindlam

on kasutada Ulepainutamist v0i painutamist mitmes painutussammus.

3.2 Analluusitava detaili tagasipainde anallls

Analiisitava detaili tagasipainde anallisiks kasutati Siemens NX tarkvara tooriista
~Analyze Formability — One-Step" tooriista. Kuna tooériist vajab sisendiks vormitava
detaili keskpinda, siis kdigepealt tehti ,Midsurface by Face Pairs™ tdoriistaga detailist

keskpind, mis on naidatud Joonis 18.

Joonis 18. Anallsitava detaili keskpind

Detaili keskpinnaga alustati ,Analyze Formability — One-Step" tddriistaga tagasipainde
anallidsi. Selleks, et programm teeks anallilsitavale detailile vormitavuse analllsi,
selleks tuleb anda programmile ette selleks vajalikud parameetrid. Nendeks
parameetriteks on detaili materjali tilp, materjali paksus, vormimiseks kasutatav joud,
materjali elastsusmoodul, materjali tihedus, ,Poisson’s Ratio", materjali voolepiir,

tstkliline tugevuskoefitsient ja 16pllike elementide meetodi elemendi suurus.

Anallisi materjaliks valiti valtsitud teras, mille tapsemad omadused sisestatakse
programmile eelmisest 10igus loetletud materjali parameetritega. Tulenevalt alapeatiki

2.1 pohjal on materjali paksuseks 2,46 mm.
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Detaili stantsimiseks kasutatakse stantsimispressi, mille jdud on 400 tonni. Programmi
jaoks tuleb see teisendada Umber kilonjuutoniteks. Teisendus on naidatud jargnevas

arvutuses:
Fp=m-g, (3.2)
kus F, — stantsimispressi poolt rakendatav joud, kN,
m - mass, kg,
g - raskuskiirendus, 522
E, =400 103-9,81 = 3924000 N = 3924 kN

Materjali elastusmooduliks sisestati 210000 MPa ning mnmaterjali tiheduseks sisestati
7850 % [14]. Materjali ,Poisson Ratio" sisestati programmi 0.30 [15]. Kuna toote
tootmiseks kasutatav materjal on teras S550, siis materjali voolepiiriks sisestati 550
MPa. Materjali tlUkliliseks tugevuskoefitsendiks sisestati programmi 2211 MPa [16].
Loplike elementide meetodi elemendi suuruseks valitakse 3 mm, sest antud anallsi

juures peab see olema programmi spetsiifika tottu suurem materjali paksusest.

Anallisi tulemusena arvutab Siemens NX programm valja uue keskpinna, mis on

naidatud Joonis 19.

Joonis 19. ,Analyse forability — One-step" analiltsi tulemuse keskpind
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Vormitavuse analliisiga saab anallisida vormimisel tekkinud materjali paksuse
muutust, pingeid, venivust, tagasipainet. Lisaks moodustab t66riist painutatava detaili
pinnalaotuse. Antud tdds kasutatakse detaili paindeoperatsioonide tagasipainde

analllsi. Tagasipainde analldsi tulemus on naidatud Joonis 20.

1. Sngpack
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Joonis 20. ,Analyse formability — One-step" tagasipainde analisi tulemus

Tagasipainde analllsi tulemus naitab, et maksimaalne tagasipaine on 6,66 mm.
Analllsides tulemusi ning vaadates Joonis 21 ja Joonis 22 naidatud vormitud detaili
kuju, siis voib jareldada, et Joonis 8, Joonis 9 ja Joonis 11 naidatud painded on kdige

suuremate tagasipainetega.

Joonis 21. ,Analyse formability — One-step" tagasipainde analitsi kuju 1
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Joonis 22. ,Analyse formability - One-step"™ tagasipainde anallusi kuju 2

Tagasipaine anallilisi tulemusena vdime o6elda, et Joonis 8, Joonis 9, Joonis 11
illustreeritud painetel tuleb templite ja matriitside projekteerimisel arvestada

tagasipaindega ning neid paindeoperatsioonidel Glepainutada.

Seejarel kui tagasipainde anallils on tehtud, siis anallsi tulemusel tekkinud keskpinna
jargi tehakse ,Facet modeling" keskkonnas keskpinnast uuesti tagasi mudel, kus on

algne materjali paksus 2,46 mm. Mudel on naidatud Joonis 23.

Joonis 23. ,Analyse formability — One-step" tagasipainde analitsi mudel

Joonis 23 nadidatud mudelit kasutatakse suurte tagasipainetega paindetemplite ja
paindematriiside tegemisel.
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4 ANALUUSITAVA DETAILI PINNALAOTUSE ASETUS
TOORMATERJALIL

Antud peatiikis seletatakse, kuidas oleks 0ige paigutada antud toode toormaterjali
lehtmetallile. Kuigi kdesolev t66 ei sisalda antud detaili I1dikeoperatsioone, siis on detaili
pinnalaotuse paigutus lehtmetallile oluline, sest Idigetele jargnevad

painutusoperatsioonid ning detail on samas asendis, mis Idikeoperatsioonidel.

Detaili  paigutamisel lehtmetallle on I|dhtutud jargnevatest printsiipidest:

Loikeoperatsioonide kriteeriumid, materjali kokkuhoid detaili tootmisel ja stantsi suurus.

Antud detaili materjali paksus on 2,46 mm. Loikestantsimisele spetsiifilised kriteeriumid
madravad &ra, et detaili 10ige lehtmetalli servast peab olema vahemalt 3 materjali
paksust [17]. Minimaalne detaili serva kaugus lehtmetalli servast on ndidatud jargnevas

arvutuses:
[=3"5, (4.1)
kus / - detaili I6ikeserva kaugus lehtmetalli servast, mm,
s — materjali paksus, mm.
l=3-2,46 = 7,38 mm

Antud arvutusest selgub, et minimaalne Idikeserva kaugus lehtmetalli servast on 7,38

mm.

Jargnevalt voeti arvesse, et millisel detaili asetusel kulub tootmisel voéimalikult vdhe
materjali jadke ning millise asetuse korral tuleb stants kdige lihem ehk seda on kdige
odavam toota, sest kulub vahem materjali stantsi tegemiseks. Nende kriteeriumite
korral on kdige mdistlikum detail paigutada lehtmetalli suhtes 45 kraadise nurga alla.
Lisaks tuli materjali lehe valikul optimeeritud tulemust Umardada vastavalt sellele,
millises mdddus materjale on saadaval, sest mitte standardsed mddtmed lisavad

toormaterjalile hinda juurde.

Elenevate arvutuste ning argumentide pdhjal valiti lehtmetalli laiuseks 335 mm.

Analilsitava detaili asend toormaterjali suhtes on naidatud eskiislis, mis on Joonis 24.
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335

Joonis 24. Anallilsitava detaili asetus lehtmetallil

Selline detaili paigutus on optimaalne kui votta arvesse stantsi suurust, tootmisjadkide
mahtu ning stantsimist iseloomustavaid printsiipe.
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5 ANALUUSITAVA DETAILI PAINUTUSSKEEM

Peatlikis 4 analllsiti detaili asendit lehtmetallil. Pdrast seda analliisi on vodimalik
koostata detaili painutuskeem. Detaili painutusskeemi koostamiseks kasutatakse
Siemens NX ,Progressive Die Wizard" keskkonnas tooériista ,Strip Layout™. Antud
tooriistale peab andma sisendiks painutussammu pikkuse, lehtmetalli laiuse, skeemi
suuna ning painutusmoodulite arvu. Painutussammu pikkus oleneb detaili pinnalaotuse
suurusest. Vastavalt detaili pinnalaotuse paigutusest lehtmetallil on selleks 210 mm.
Lehtmetalli laius tuleneb samuti peatlkist 4, milleks on 335 mm. Painutusmoodulite
arvuks valiti 11. Programm genereerib automaatselt nende pohjal painutusskeemi
kasutades |Iopptoodet. Kdik tagasipainded tuleb teha manuaalselt igas moodulis eraldi.

Koostatud painutusskeem on naidatud Joonis 25.

Joonis 25. Analllsitava detaili painutusskeem

Olulisemad punktid skeemi koostamisel ja painutussammude arvu valimisel on esiteks
see, et kaheksandas painutussammus tehtud vorming, mis on naidatud Joonis 26, tuleb
teha parast seda, kui on tehtud painded, mis on ndidatud Joonis 7 ja Joonis 8 selleks,
et tagada vormingu tdpsus. Samuti tuleb teha Uheteistkimnendas sammus tehtud
vormingud, mis on naidatud Joonis 27 pdrast seda, kui on tehtud painutusoperatsioonid,

mis on nadidatud Joonis 9, Joonis 10, Joonis 11 ja Joonis 12.
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Joonis 26. Kaheksanda sammu vorming

Joonis 27. Uheteistkiimnenda sammu vormingud

Nende vormingute ja painete selline jarjestus on oluline selleks, et tagada vormingute
tapsus. Kui teha need painutusoperatsioonid teises jarjekorras, siis ei saa tagada

vormingute mootmete ja positsioonide tapsust.
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6 ANALUUSITAVA DETAILI PAINDEELEMENTIDE
PROJEKTEERIMINE

Anallisitava detaili jaoks projekteeritakse painutustemplid, painutusmatriitsid,
vormingutemplid ja vormingumatriitsid. Nende elementide projekteerimiseks
kasutatakse Siemens NX ,Progressive Die Wizard" keskkonnas ,Special Forming"

tooriista. Painutuselementide joonised on toodud Lisades 3 kuni 25.

Vastavalt alapeattikile 3.2, kus anallisiti detaili tagasipainet, ei sobi ,Special Forming"
tooriistaga projekteeritud painutuselemendid painetele, mis on ndidatud Joonis 8, Joonis
9 ja Joonis 11. Need ei sobi, sest ,Special Forming" todriist ei arvesta detaili

tagasipaindega.

Alapeatlikis 3.1 seletati lahti erinevad vdimalused, kuidas lahendada tagasipainde
probleemi tootmisel. Selles t66s valitakse lahenduseks Ullepainutamise variant. See

tahendab, et painded, kus tekib tagasipaine, tuleb algset detaili kuju lle painutada.

6.1 Esimese tagasipainde templi analiiis

Joonis 8 naidatud paine on 166,93 kraadi. See naitab valmis detaili nurka. Mdodtes
alapeatikis 3.2 koostatud tagaspainde mudeli pealt seda nurka saame tulemuseks

167,27 kraadi. Tagasipainde mudeli nurk on naidatud Joonis 28.

Joonis 28. Esimese tagasipainde nurk

See teeb nurga erinevuseks 0,34 kraadi. Kuigi nurga erinevus on vaike, siis see
tekitab terve painutatud osa pikkuse peale, 2,3 mm suuruse nihke, mis on naidatud
Joonis 22.

Sellest saab jareldada, et ,Special Forming" tddriistaga koostatud templit tuleks muuta
kaks korda suurema nurgaga ehk 0,68 kraadi. ,Special Forming" tddriistaga koostatud

tempel on naidatud Joonis 29. Templi muudatuse eskiis on naidatud Joonis 30.
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Joonis 29. ,Special Forming" té6ristaga valmistatud esimese tagasipainde tempel

DS3=0'68

Joonis 30. Vastavalt esimese tagasipainde analisile tehtud templi muudatuse eskiis

Templi nurka muudeti 0,68 kraadi suuremaks ning matriitsi nurka tuleb muuta 0,68

kraadi vaiksemaks. ,Special Forming" téoriistaga koostatud matriits on naidatud Joonis

31. Matriitsi muudatuse eskiis on naidatud Joonis 32.

Joonis 31. ,Special Forming" té6riistaga valmistatud esimese tagasipainde matriits
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Joonis 32. Vastavalt esimese tagasipainde analilsile tehtud matriitsi muudatuse eskiis
6.2 Teise ja kolmanda tagasipaindega templi analuiis

Joonis 9 naidatud paine on 90 kraadi. See naitab valmis detaili nurka. Mootes
alapeatikis 3.2 koostatud tagasipainde mudeli pealt seda sama nurka saame

tulemuseks 96,00 kraadi. Tagasipainde nurgad on naidatud Joonis 33 ja Joonis 34.

Joonis 33. Teise tagasipainde nurk

See teeb nurga erinevuseks 6 kraadi. See on paris suur erinevus valmis detailiga, kui
vorrelda seda detaili tolerantsidega, mis on naidatud toote joonisel. Sellest saab
jareldada, et ,Special Forming" téoriistaga koostatud templit tuleks muuta kaks korda

suurema nurgaga ehk 12 kraadi.

Joonis 11 naidatud valmis detaili paine on on samuti 90,00 kraadise nurga all. Mddtes

alapeatikis 3.2 saadud tagasipainde mudeli pealt sama nurka on tulemuseks 96,00
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kraadi, mis on ka oodatav tulemus, sest tegemist on peaaegu identsete painetega.

Tagasipainde nurk on nadidatud Joonis 34.

Joonis 34. Kolmanda tagasipainde nurk

Kuna teise ja kolmanda tagasipainde suurus on 6 kraadi, siis saab sellest jareldada, et
mdlema nurga painutustemplid ja painutusmatriitsi tuleb muuta kaks korda nii palju ehk
12 kraadi vOrra, selleks, et enne tagasipainet tekiks nurk, mis tagaks parast tagasipainet
detaili joonisele vastava nurga. Teise ja kolmanda tagasipaindega painutustempel ja
painutusmatriits on ,Special Forming® tddriistaga tehtud U(hes ja samas
painutuselemendis. Need on ndidatud Joonis 35 ja Joonis 37. Tagasipainde anallisi
pohjal on vaja teha templis ja matriitsis muudatused, mis on naidatud Joonis 36 ja

Joonis 38.

Joonis 35. ,Special Forming" tdoriistaga valmistatud teise ja kolmanda tagasipainde

tempel
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Joonis 36. Vastavalt teise ja kolmanda tagasipainde anallsile tehtud templi

muudatus

Joonis 37. ,Special Forming" tdoriistaga valmistatud teise ja kolmanda tagasipainde

matriits

Joonis 38.Vastavalt teise ja kolmanda tagasipiande analllsile tehtud matriitsi

muudatus
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Teoreetiliselt selliselt muudetud templi ja matriitsi kuju annab detailile tapse Ulepainde,
millega tagatakse detaili joonisele vastavus. Tehnoloogiliselt aga ei ole vdimalik sellise
templi ja matriitsi kombinatsiooniga detaili toota, sest templi alumine pind on laiem kui
matriitsi dlemine Glemine avatud osa nagu on nadidatud Joonis 39.

Joonis 39. Teoreetiliste templite omavaheline paigutus

See tdhendab, et terase tagasipainde kombineerimiseks valitud meetodiks valitud
Ulepainutamise teostamiseks oleks vaja konstrueerida liikuv matriits, mis pressiks

lehtmetalli Gmber templi. Tehnoloogiat on illustreeritud eskiisil, mis on naidatud Joonis
40.

Horisontaalselt mdjuv
jdud painutamiseks

Joonis 40. Ulepainutamiseks vajalike jdudude suunad

Antud tdo ei sisalda liikuva matriitsi arendus- ja projekteerimist6dd. See on antud t66
jatk, mida saab teha selle t66 pohjal tehtud jareldustest. Joonis 41 on toodud naide
lilkuvast matriitsist. Liikuva matriitsi td6tamiseks on vaja vertikaalselt liikuvat kiilu, mis

tekitab horisontaalsuunalise jou, mis painutab detaili.
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Painutuse
suund

Joonis 41. Liikuva matriitsi naide

6.3 ANALUUSITAVA DETAILI PAINUTUSTEMPLITE JA
PAINUTUSMATRIITSIDE PROJEKTEERIMINE

Enamik painutustempleid ja -matriitse anallilsitava detaili painutamiseks ja
vormimiseks saab projekteerida Siemens NX programmis ,Progressive Die Wizard"
keskkonnas kasutades ,Special Forming" tédriista. Vastavalt peatikis 6.1 ja 6.2 tehtud
anallusile tuleb kahte templit ja matriitsi muuta. Templite ja martriitside joonised on
naidatud Lisades 3 kuni 25.

Painutustemplite ja -matriitside projekteerimise juurde kuulub ka nende materjali valik.
Templite ja matriitside materjaliks valitakse teras SKS3 [18]. See teras valitakse, sest
parast selle terase karastamist vaartusele 55 HRC on selle materjali voolepiir 1800 MPa
[19]. Sellise vaartusega voolepiiri saavutamine tagab selle, et templid ja matriitsid
suudavad painutada analllsitavat detaili, mis on tehtud materjalist S550MC, mille

voolepiir on 550 MPa.

Painutustemplitele ja -matriitsidele, mis on terasest tehtud terase painutamiseks tuleb
ka pinnakattega katta. Painutustemplite ja matriitside katmiseks kasutatakse pohiliselt
PVD ehk physical vapor deposition katmise meetodit, mis on flilsiline auru sadestamise
meetod. Painutustempleid ja -matriitse tuleb katta, sest see kaitseb elemente
abarasiivkulumise ja korrosiooni eest, mis annab painutuselementidele pikema eluea.
Pinnakatteks antud meetodiga katmiseks peaks kasutama titaan karboniiti ehk TiCN.
Templitele ja matriitsidele pannakse pinnakatte kiht paksusega 4-5 pym, mida tuleb
arvestada nende projekteerimisel [20]. See tdhendab, et templid ja matriitsid tuleb teha

pinnakate vOrra vdiksemad.
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KOKKUVOTE

Antud magistritdés analllsiti Siemens NX tarkvaraga teostatud terases S550MX,
painutus- ja vormimisoperatsioone. Td6s kirjeldati analllsitavat detaili ning selle
funktsiooni koostus. Lisaks kirjeldati kdiki painutus- ja vormimisoperatsioone, mida

analtisima hakatakse.

Kdigepealt selgitati t60s lahti terase painutuse teoreetiline osa, kus seletati hiidraulilise
painutuspressi joudude silsteemi ning selle moju detaili painetele. Lisaks selgitati
erinevaid variante, kuidas on voOimalik lahendada painutusoperatsioonide juures

tekkivat tagasipainde probleemi.

Seejarel keskenduti konkreetselt (ihe detaili paindeoperatsioonide anallisimisele.
Painutusoperatsoonide anallidsimiseks kasutati programmi Siemens NX12. Antud
programmis kasutati ,Analyze Formability — One Step" tooriista selleks, et detaili
painutusoperatsioone analliisida. Antud tooriistaga anallisiti, millised on detaili

tagasipainded.

Lisaks detaili painete ja vormingute anallisi konstrueeriti detaili pinnalaotuse asetus
lehtmetallist toormaterjalil. Selle konstrueerimisel lahtuti 1dikestantsimise printsiipidest,

detaili 6konoomsest tootmisest ning stantsi suurusest.

Vastavalt detaili pinnalaotusele toormaterjalil ning painutussammude arvule koostati

to0 kaigus painutusskeem ehk jaotati kdik detaili painded sammude vahel ara

Anallisi tulemusel projekteeriti valmis detaili painutusstantsi tegemiseks vajalikud
painutustemplid ja -matriitsid. Templite ja matriitsi projekteerimisel kasutati Siemens
NX12 ,Special Forming" tdoriista vOimalusi, et elemente projekteerida ning lisaks
projekteeriti 2 templit ja 2 matriitsi imber vastavalt eelnenud tagasipainde anallusi
tulemustele. Painutuselementide projekteerimise juurde kuulus ka nende materjali ja

pinnakatte taubi valik.

Uurimustdo jatkuks voiks arendada liikkuva matriitsi, mille praktilist vajadust tdestavad

selle t66 anallilsi tulemused.
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SUMMARY

In this master's thesis, the bending and forming operations of a steel S550MX part
performed with Siemens NX software were analyzed. The dissertation described the
analyzed part and its function in the assembly. In addition, all bending and forming

operations to be analyzed in this thesis were described.

In the first part of this study the theoretical aspects of steel bending were explained,
the system of forces of the hydraulic bending press and it's effect on the bends of the
steel part were described. Then, various ways of solving the problem of springback

during bending operations were explained.

The dissertation then focused specifically on the analysis of bending operations of one
part. The Siemens NX12 program was used to analyze the bending operations. In that
program the Analyze Formability - One Step tool was used to depict the bending

operations and springback of the certain steel part.

In addition to the analysis of the bending and forming of the steel part, the position of
surface area of the steel part on the sheet metal source material was constructed which
was designed based on the principles of stamping, economical production and the size

of stamping press.

According to the surface area of the part on the source material and the number of
bending steps, a bending scheme was prepared in this study and all bends of the part

were divided between the steps.

As a result of the analysis, the bending punch and dies required to make the bending
stamp of the finished part were designed. Punches and dies were designed using the
capabilities of the Siemens NX12 Special Forming tool, in addition, 2 punches and 2 dies
were redesigned according to the results of the previous springback analysis. The design

of the bending elements also included the choice of their material and type of coating.

As a continuation of the research work, a moving die could be developed, the practical

need of which is proved by the results of the analysis of this thesis.
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Detaili taielikud mé6tmed vastavalt Matriits 11.stp failile
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